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Modelo de Juarez-Badillo (1999b)

3.1
Introducéo

Juarez-Badillo (1999b) propés a aplicacdo de equacBes gerais para
modelagem da liquefacdo estatica de solos com base no chamado “principio da
proporcionalidade natural pelo qual os fendmenos naturais sdo simples e
ordenados (Juarez-Badillo, 1985)”. Estas equacBes gerais, como serd constatado
pelo leitor a seguir, ndo constituem propriamente um modelo constitutivo, mas

apenas um ajuste de curvas para a trajetoria de tensao imposta pelos ensaios de

compressdo triaxial convencionais.

3.2
Equacdes gerais para a regido pré-pico

3.21
Funcéo de sensibilidade

Considere as condi¢cdes do ensaio de compressdo triaxial convencional onde

o, =0, representa a tensdo inicial de consolidacédo, o, > o, =0o, as tensdes
principais e q =0, — o, a maxima diferenca entre tensdes principais. Se ¢,é a
deformacdo axial de Cauchy, entdo a deformacdo axial natural é definida por
In 1+¢&,)e a deformagédo natural de desvio na diregéo axial e, pode ser escrita

como

e, =In(l+e,)-¢,/3 (Eq. 3.1)

onde &, é a deformagdo volumétrica natural (em ensaios ndo drenados ¢, = 0).

No desenvolvimento do modelo de Juarez-Badillo (1999b) as deformacdes axiais

de compressédo ¢, e e, foram consideradas negativas.
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Pelo principio da proporcionalidade natural, proposto por Juarez-Badillo

(1985), a relacéo entre as variaveis q=o0, —o, e e, deve ser feita através de

funcbes matematicas simples, definidas no dominio [0, ), chamadas por aquele

autor de fungdes proprias. Se considerarmos que e, varia de 0 a « enquanto

q =0, —o, varia de 0 a um valor final na ruptura (o, — o), entdo a funcéo

f*(a)= - (Eq. 3.2)

pode ser considerada uma funcdo propria, pois a medida que fs(q) variar de
infinito, para q=0, a zero, para q= (o0, —0o;),;, entdo a fungdo propria e,
variara de zero até infinito.

No principio da proporcionalidade natural a relacdo entre as funcdes

proprias e, e fs(q) deve obedecer a relacéo geral

de, __, df(a)
. Vv, (q) (Eg. 3.3)

a

resultando, por integracéo,
e,f(q)” =cte (Eq. 3.4)

onde v, € uma constante de proporcionalidade denominada de expoente de

cisalhamento. A equacdo (3.4) € referida como Equacdo Geral de
Proporcionalidade Natural.

Substituindo-se a equacéo (3.2) em (3.4) obtém-se entdo

! —1} =cte=¢g, (Eq. 3.5)
0,~ 03

onde e’

a

0, — 03 :]/z(al_as)f-

Assim, é possivel reescrever-se a equacao (3.5) como

corresponde ao valor particular da deformagdo e, para

a
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o, —C 7
ei :{( 1 3)f _1} (Eq. 3.6)
ea 0, — 03
ou
1L
Rl M 1[e_j " Eq.3.7)
(O-l 0-3)f ea
ou também como
1 7t
e ea Vp
0, =03 :(0-1_0-3)f Ys :(0-1_0-3)f 1+(e_*j (Eq. 3.8)

A relacdo tensdo-deformacdo expressa pela equacdo (3.8) constitui a

equacdo geral pré-pico do modelo, expressa através da funcédo de sensibilidade yq

representada na figura 3.1 para varios valores da constante v .

10
v=10 /
a8 -
r=02 /
v=03
06 -
oo, v=o v=2ar o]
(51’53); V=00
04 A
v=>5 a7
0z v=1 (‘71_9'3); Za
v=105
v=02 V=0
a0 ‘ ; ! ! ! ! ! !
00 az a4 06 08 1,0 1,2 7,4 1.6 1,8 20
fa
€

Figura 3.1 Funcéo de sensibilidade em funcdo da deformacéo natural de desvio na
direcdo axial.

A funcdo de sensibilidade pode também ser escrita em termos da
deformagdo cisalhante natural 7, assumida aproximadamente igual a distor¢éo
maxima 7, =&, —&,,

171

ro Gim% 1{77_5) 5 (Eq. 3.9)
- .

ou
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171

0, - 03 :(0'1_0'3)f g:(o-l_O-B)f l"‘[%} ’ (Eg. 3.10)

onde

n. =n, para o, — o, :1/2(0'1 —03)f

A variagdo da funcéo de sensibilidade y! para diferentes valores da

constante v, esta graficamente representada na figura 3.2.

vs =0 /

1,0

g -0
(UI_JB)j

0,0

a0 az 04 0 08 10 iz i4 1.6 1.8 20

Figura 3.2 Funcéo de sensibilidade em funcédo da deformacgéo cisalhante natural.

3.2.2
Funcéo normal

Juarez-Badillo (1994, 1995) também definiu, como aplicacédo indireta do
principio da proporcionalidade natural, uma relacdo entre a deformacao cisalhante

natural 7, e atensdo q = o, — o, mMatematicamente expressa por

dn, = —p. ™ (Eg. 3.11)

onde u, é o coeficiente cisalhante e v 0 expoente cisalhante pré-pico, ambos

considerados como propriedades do material.

Integrando-se a equacdo 3.11 para valores de v, >0, obtém-se:
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0,03 = (0-1 _0-3)f 1_|:1+(1_VN )#o)}
f

a) para vy, =1

ea:_llucxf L L vy -1 -1

3 vy -1 (1_)(]
Xf

onde x = (o, —0,)/o,, € X, seuvalor final para e, = o

A equacédo também pode ser reescrita como

He (O-l — 03

0 que permite a definicao da funcdo normal y, por

1

1-vy
V. =i=1{1+<1—m %, }

X¢ M Xy

b) para v, =1

1 X
e, =—uX,Inl—-—
a 3/uc f [ Xf]

0, —03 = ((71 _GS)f 1-exp &
/uc(al _O-S)f

e a correspondente fungdo normal y,

X 3e,
Yy =——=1-exp
Xy [:ucxf]

52

(Eg. 3.12)

(Eg. 3.13)

(Eq. 3.14)

(Eg. 3.15)

(Eq. 3.16)

(Eq. 3.17)

A figura 3.3 mostra a varia¢éo da fungéo normal para valores de v > 0.
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V=10
\ s N
08 vy =2
\VNZB
—_‘__—‘___'__—‘—-——-.___VNzél
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s
Para: vy =1
1
04 -
Sy == 1= 1+ (1= vy) *; Para: Vy =1
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Figura 3.3 Fung&o normal Yy, para v, =0.

3.2.3
Funcé&o sensibilidade invertida

Utilizando raciocinio similar, considere agora que o, —o, variade0a oo
a medida que e, varia de 0 a um valor final e, . Uma fungéo propria definida no

intervalo [0, ) pode entdo ser escrita como

fl(e,)=2-— (Eq. 3.18)

a

notando-se facilmente que o valor de f'(e,) varia de infinito, para e, =0, a
zero, para e, =€, .

Novamente, de acordo com o principio da proporcionalidade natural
(Juarez-Badillo, 1985), tem-se a relacao

(o,—0c,)f'(e,)" =cte (Eq. 3.19)

Substituindo-se a equacao (3.18) em (3.19) obtém-se entdo

1
(0, -0, )(e_f _1]” ~cte=(0,— 0, ) (Eg. 3.20)

a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210651/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210651/CA

54

onde v, é uma constante do material e (o, —o,) corresponde ao valor de

(01 _03) para e, =1/2e, .

Uma fungdo de sensibilidade invertida pode ser definida como

1
y =170 (% g )" (Eg. 3.21)
((71_63) €

a

e graficamente representada na figura 3.4.

20
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Figura 3.4 Funcéo de sensibilidade invertida em funcdo da deformacédo natural de desvio
na direcao axial.

A equacdo (3.22) estabelece a equacdo geral deformacéo versus tensdo pré-

pico, expressa através da funcdo de sensibilidade invertida.

-1
—

0, —0;

& [, i (Eq. 3.22)
Cat (61 - 0'3)
Resolvendo a equacdo (3.21) em termos da tensdo de desvio € estabelecida
uma equacdo geral tensdo versus deformacao pré-pico, expressa através da fungédo

de sensibilidade invertida.

.| e T
0, — 0,3 = (O-l —0-3) |: af —1:| (Eq 323)
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3.3
Equacdes gerais para a regido pos-pico

3.3.1
Funcéao de dutilidade

Na regifio pds-pico considera-se que (o, —o,) variard de infinito, para
e, =0, para um valor final (o, —0,),, quando e, =co. A fungio propria
definida como

fD(q):(Ul_Us)_(O_l_O's)w (Eq. 3.24)

garantird portanto que a variagio de (o, —o,) compreendera o dominio [0, )
quando 0<e, <o,

Similarmente, da equacdo geral da proporcionalidade natural (equacdo
3.4), tem-se

e,.f°(q)” =cte (Eq. 3.25)
onde a constante v, é referida como expoente de cisalhamento pds-pico.

Substituindo-se a equacéo (3.24) em (3.25) resulta

e_a:[ fD(q)j_VD :{ (01_63)_(01_03)“; } (Eq. 3.26)

(0'1 _‘73)| _(‘71 _0'3)

onde (o, —o,), e e, correspondem a valores de tensdo e deformagéo em um

ponto conhecido da curva tensdo-deformacéo.
Uma funcdo de dutilidade yg escrita em termos da deformacéo natural de
desvio na direcdo axial pode ser expressa conforme equacéo (3.27), graficamente

representada pelas curvas da figura 3.5 para varios valores da constante v .

. t°()  (0,-0,)-(0,-0,), :(ea Jl

— f — <
Yo~ fD(Q)| _(0-1_0-3)I_(o-1_o-3)oo €

(Eq. 3.27)

al
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Figura 3.5 Funcéo de dutilidade em termos da deformacao natural de desvio na direcéo
axial.

Os seguintes casos especiais da funcdo de dutilidade y; podem ser

examinados a partir da anélise da equacéo geral (3.27):

a) Caso 1: (o, -0,), >0

1
01705 _ +(e_aJ " (Eq. 3.28)

(01 _0-3)00

0

ou,
I
e, |
o,-0,=(0,—0;), 1+(e*] (Eg. 3.29)
b) Caso 2: (0, o), =0
i
01705 _ [e_] e (Eg. 3.30)
(0'1 0'3)| €a

ou,

o, -0y =(0,~03,) [ei]_vf’ (Eq. 3.31)
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¢) Caso 3: (o, —o;), <0

eao

_0170s _ 1_(e_aJ_”° (Eqg. 3.32)
(O-l — 03 )w

com e,, =&, quando (o, —,)=0

ou,

2 JVU (Eg. 3.33)

A funcdo de dutilidade (Eq. 3.27) também pode ser escrita em termos da

deformacdo natural cisalhante 7., conforme equacdo (3.33) e graficamente

representada pelas curvas da figura 3.6,

1

- (0,-05)(0,~03), :(£]VD (Eq. 3.34)
(0,-03), ~(ov-03), \n
ou,
(- a) (o). ) o). ] | (Eq.335)
m

20

.5

(a-a)-la-a),

(o _@)x_{al_az}w

1.0

05

00

Figura 3.6 Funcéo de dutilidade em termos da deformacgé&o natural cisalhante.
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Finalmente, as equacbes (3.10) e (3.35) podem por combinadas para

produzir a seguinte equacao geral da curva tensao-deformacao,

(0,-02)=(01-02), +[(o1 -0, ~ (o~ ). 1@)* .

m
g (Eq. 3.36)

1
(51 _Gz)f 1+(HEJ N

MNe

ou, em termos da deformacéo natural de desvio na direcdo axial (equacgdes 3.33 e
3.8),

4 (Eq. 3.37)

3.4
Equacéo geral de variagédo da poropresséo

3.4.1
Funcéo de sensibilidade da poropresséo

Juarez-Badillo (1999b) sugeriu também a seguinte expressdo para
determinacdo da variacdo da poropressdo Au em ensaios triaxiais convencionais

ndo-drenados com base no principio da proporcionalidade natural:
Au = Ao, +ao, ye —a, (O-eo ~ O )y: (Eq 338)

onde:

Ao, : acréscimo da tensao normal isotrépica (ou octaédrica)

.. tensdo de consolidagéo inicial

o, . tensdo equivalente de consolidacdo inicial devido ao intertravamento

(“interlocking”) das particulas sélidas
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y®:  funcdo de sensibilidade da poropressdao em termos da deformacdo natural
de desvio

y.: funcdo de sensibilidade equivalente da poropressdo em termos da
deformacéo natural de desvio

a:  parametro de poropressdo com0 < a <1

parametro de poropressdo com0 < ¢, <1
As fungBes de sensibilidade da poropressdo y© e y; tém a seguinte forma

geral

-1

-B
ye = 1+(e—iJ (Eq. 3.39)
e

a
onde a constante S é chamada de expoente de poropressdo. A figura 3.7 mostra a

variacdo da funcéo de sensibilidade da poropressao para valores de 5 >0.

1,0

0,8 ]
g=1

a4

04

0.2

0,0

w40
n

Figura 3.7 Funcéo de sensibilidade da poropressédo em termos da deformacé&o natural de
desvio.

A equacéo (3.38) permite que a tensdo confinante efetiva possa ser escrita

como

-p
€
o,=0,-AU=0,—-Ac, —ac|1+ e—ij
a

(Eq. 3.40)

_ﬂe
e
+ae(aeo = 1+( fj

ou,
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-1

-#
1 e
0y =0, —AU=0 —5(01 —0,)— 0o, 14{—3]

€,
(Eq. 3.41)
_ﬂe -1
e
+ae(er — O, 1+(Taj
eae
Similarmente, em termos da deformacdo natural cisalhante
- -1
: 1 U
O3 =0 —Au = O __(O-l _0-3) —ao, 1+ =
3 e
(Eq. 3.42)

3.5
Obtencdo dos parametros do modelo

A obtencdo dos pardmetros do modelo de Juarez-Badillo € feita através de
um processo de tentativa e erro comparando-se as fungdes de sensibilidade e de
dutilidade com as curvas experimentais determinadas em laboratorio.

Com o objetivo de esclarecer o procedimento que requer “imaginacéo,
sensibilidade e experiéncia” (Juarez-Badillo, 1999b) aplica-se o modelo na
interpretacdo de resultados de dois grupos de ensaios triaxiais ndo drenados
executados por Yamamuro e Lade (1997) na areia de Nevada.

O primeiro caso considera a retroanalise de quatro amostras ensaiadas com
0 mesmo conteddo de finos (20% em peso), mas com diferentes densidades
relativas (Dr =26%, 39%, 44% e 48%). Os resultados dos ensaios triaxiais
convencionais ndo drenados estdo mostrados na figura 3.8, onde se pode observar
a ocorréncia de fluxo por liquefacdo sob carregamento estatico para valores de
densidade relativa Dr =26%, 39% e 44%, com rapida diminuicdo da resisténcia

do material para pequenas deformagdes axiais (&, <5%). Todas as amostras
foram ensaiadas sob a mesma tenséo confinante o, = 25kPa. Observa-se também

da figura 3.8 que para densidade relativa Dr = 48% o comportamento da areia é
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estavel, com o material incrementando a sua resisténcia apds um pequeno patamar
onde as deformacdes ocorreram sob tensdo g constante. O comportamento das
curvas da figura 3.8 evidencia a influéncia da densidade relativa na ocorréncia do
fluxo por liquefagéo.

Para reproduzir a resposta do material mediante a aplicacdo das equagdes
gerais do modelo de Juarez-Badillo (1999b) faz-se uso das funcbes pré-pico e pos-
pico, apresentadas anteriormente.

200

-

AREIA DE NEVADA - 20% DE CONTEUDO DE FINOS

g =~y
Comportamento
estavel

{kPa)

150 == DIr=26%

—— Dr=35%
== Dr=44%
— Dr=48%

incrernento da
Densidade Relativa

10,0

Liguefacdo
monctdnica

50

T
00 1,0 20 30 40 50
Digformagdo Axlal %)

0.0

Figura 3.8 Influéncia da densidade relativa na ocorréncia da liguefagdo monoténica
(estatica) na areia de Nevada (Yamamuro e Lade, 1997).

Para modelagem das curvas correspondentes a Dr =26%, 39% e 44% foi

utilizada uma combinacdo da fungéo de sensibilidade invertiday, (equacéo 3.23)

e da funcdo normal y, para v, =1 (equagéo 3.16), resultando em

0,0, =(0,-0,), Yy —(0,—0c,) y, +constante (Eq. 3.43)

ou,
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3e,0,,
o,—0;= (0'1 - ag)f 1- exp[—}
/uc (O-l - 0-3)f (Eq 344)

1
e

af

e

—<al—ag>*[

v
- } +constante

a

A superposicdo da equacdo (3.43) foi escolhida considerando-se que as
curvas da figura 3.8 poderiam ser representadas, a menos de uma constante,
subtraindo-se da fungdo normal vy, para v, =1 (figuras A1l a A13 do apéndice
A) a funcdo de sensibilidade invertida y, (figuras A4 a A6 do apéndice A),

Os valores dos parametros do solo, apds do procedimento de célculo por
tentativa e erro, estdo sumarizados nas tabelas 3.1 e 3.2, determinando-se para as 3

curvas analisadas o valor da constante igual a 6 kPa (equacéo 3.44).

Tabela 3.1. Valores do parametro £, nas retroanalises com base na fungéo normal.

Amostra D, M, (0, -0 )f
(%) (kPa)
1 26 0,0040 6,9
2 39 0,0055 10,0
3 44 0,0068 10,8

Tabela 3.2. Valores do parametro v, nas retroanalises com base na fungdo de
sensibilidade invertida.

Amostra D, vV, Cat (0, -0)
(%) (%) (kPa)
1 26 3,00 -10,0 25
2 39 2,70 -18,5 29
3 44 2,45 -19,5 30

Para a modelagem da curva tensdo-deformacdo com Dr =48%, que nédo

apresentou suscetibilidade a liquefacdo, considerou-se a superposi¢do da funcao
normal y, para v, =1 (equagédo 3.13) com a funcgéo de sensibilidade ygs (equagao
3.8), ambas correspondentes a funcGes de tipo pré-pico. Esta consideracdo de

incluir fungdes do mesmo tipo para representar a trajetdria total da curva tensdo-

deformacao foi também admitida por Juarez-Badillo (1999b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210651/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210651/CA

63

0, =05 =(0,=03);, Y +(01 = 03);, ¥ (Eq. 3.45)
ou,
1
0, — 0, = (0'1 —0'3)fN 1- 1+(1—VN) 3200 o +
ﬂc(O'l _63)fN
(Eq. 3.46)

Novamente, a modelagem da areia pela equacdo (3.45) foi baseada na
comparagdo do comportamento real do solo em laboratério com as tendéncias

observadas nos gréaficos da fun¢do normal y, com v, =1 (figuras A7 a A9 do

apéndice A) e da funcdo de sensibilidade y; (figuras Al a A3 do apéndice A). O

ajuste dos paré@metros do modelo, por tentativa e erro, resultou nos valores da
tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores dos parametros do modelo (equacéo 3.45) com base na retroanalise
da curva experimental para Dr = 48%.

D

Amostra r Parametros
(%)
vi=L9  p4,=00018 (0, -03), =14kPa
4 48 * — =
Vo= 13 g, =-5% (0'1 0-3)fs 18 kPa

Obs. — No modelo de Juarez-Badillo (1999b) deformacbes de compressdo sao admitidas
negativas.

A figura 3.9 mostra graficamente a retroandlise do comportamento nédo
drenado das amostras da areia de Nevada pelas equacgdes gerais do modelo de
Juarez-Badillo (1999b). Dela observa-se que a modelagem do comportamento
poOs-pico em certas amostras ( Dr =39%, 44%) é apenas razoavel, tendo a vista a
dificuldade de se ajustar os valores dos pardmetros do modelo (na realidade um
ajuste de curvas) por método de tentativa e erro. Neste sentido, para um ajuste

mais exato recomenda-se a utilizacdo de técnicas de otimizacao.
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AREIA DE NEVADA - 20% DE CONTEUDO DE FINOS
=0, -0y

(kFa) Dr =48%
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-------------- Modelo Constitutivo

Dr =44%

Dr =39%
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0,0 ™ T — !
0,0 7,0 2.0 30 4,0 50
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Figura 3.9 Comparacéo entre as curvas tenséo-deformagéo experimentais e obtidas por
retroanalise.

E importante mencionar que no exemplo anterior para amostras com
Dr =26%, 39% e 44%, Juarez-Badillo (1999b) considerou somente a utilizacéo
da fungdo de dutilidade na condigio (o, — o, )w <0 (equagédo 3.33). Entretanto,
com o emprego de apenas uma Unica equacgédo, ndo é possivel obter a retroanélise
completa, incluindo o trecho pré-pico, razdo pela qual, nesta dissertacao, optou-se
por uma abordagem diferente, com a utilizacdo da equacao (3.43).

O segundo caso da retroanalise corresponde as curvas experimentais
resultantes dos ensaios de compressdo triaxial ndo drenada realizados por

Yamamuro e Lade (1997) em amostras da areia de Nevada (Dr =12%)

considerando tensdes iniciais de confinamento o, = 150 kPa, 300 kPa e 500 kPa.

Para representar o comportamento das amostras de areia através das

equacOes gerais de proporcionalidade natural, faz-se uso da superposi¢do da
funcdo de sensibilidade y$ (equagdo 3.8) e da funcéo de dutilidade pds-pico yg
para (a1 -0, )w >0 (equacédo 3.28). A escolha destas funcdes deve-se ao fato de
que ys € crescente (figuras Al a A3 do apéndice A) enquanto a funcéo de

dutilidade yg apresenta um trecho inicial crescente seguido por um

comportamento decrescente até atingir uma condicdo Ultima positiva (figuras Al4
a A16 do apéndice A).
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Figura 3.10 Curvas tensdo-deformacéo da areia de Nevada ( Dr =12% ) em ensaios
triaxiais ndo drenados (Yamamuro e Lade (1997).

0, — 03 :(01_0-3)00[1+yeD]+(61_O-3)f Ys (Eqg. 3.47)

ou,

(Eq. 3.48)

(O'l _(73)f 1+[ e*a ] "
eaS
onde os subscritos D e S servem para diferenciar os parametros comuns nas duas
parcelas da equacao (3.48).
Depois de operacbes de tentativa e erro para aproximar os resultados
experimentais com os previstos pelo modelo, os seguintes parametros das tabelas
3.4 e 3.5 foram entdo determinados.

Tabela 3.4. Valores dos pardmetros da funcdo de dutilidade

*

Amostra Oco Vo € (01 — 03 )oo

(kPa) (%) (kPa)

1 150 0,8 -2,5 16
2 300 0,85 -2,0 39
3 500 0,9 -1,0 110
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Tabela 3.5 Valores dos pardmetros para a funcdo de sensibilidade

Amostra Oco Vo Eas (O-l I )f
(kPa) (%) (kPa)
1 150 0,20 -26,0 310
2 300 0,25 -27,0 410
3 500 0,25 -19,0 450

Obs — No modelo de Juarez-Badillo (1999b) deformagbes de compressao séo admitidas negativas.

A figura 3.11 compara 0s resultados experimentais com a retroanalise,
evidenciando uma concordancia bastante satisfatéria dos resultados de laboratorio

com 0s computados através da equacao (3.48).

500 1 -
g=0,-0a, AREIA DE NEVADA - 6% DE CONTEUDO DE FINOS
COM 12% DE DENSIDADE RELATIVA INICIAL
(kFa)

400 1

a,, = 500kPa

300 1

200
o, =150kFa

100 X
3 Ensaio de Laboratoric

Modelo C

O T T T T 1
[ f0 20 30 40 50

Deformacdo axial (%)

Figura 3.11 Comparacéo entre resultados experimentais e previstos pelo modelo de
Juérez-Badillo (1999b).

Para simular a variacao da tensdo confinante efetiva durante o cisalhamento

nas amostras de areia de Nevada ( Dr =12%), utiliza-se a equacéo (3.49):

(Eq. 3.49)

eae

—Be
e
—1-059(0'eo -0, 1—{ fj‘j

onde os valores de (al —03) sdo obtidos pela equacdo 3.48 com os parametros

previamente calculados.
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Analisando-se 0 comportamento geral das curvas experimentais da figura
3.10 e dos graficos das figuras Al4 a A22 do apéndice A, pode-se proceder o
calculo dos parametros o, B (tabela 3.6) com base nos trechos iniciais das curvas
experimentais (&, <5%) admitindo-se «, =0. Os parametros restantes (tabela
3.7) podem ser determinados também por tentativa e erro considerando-se o

comportamento final das curvas experimentais (&, > 5%).

Tabela 3.6. Valores dos pardmetros com base no trecho inicial das curvas experimentais.

*

O c‘,‘a
Amostra (kPa) a yij %)
1 150 1 1 -0,60
2 300 0,95 1,2 -0,75
3 500 0,95 0,95 -0,95

Tabela 3.7. Valores dos parametros com base no trecho final das curvas experimentais

Amostra Teo Teo % Pe b
(kPa) (kPa) (%)

1 150 750 0,45 0,6 -26,0

2 300 1100 0,53 0,53 -29,8

3 500 1600 0,50 0,50 -22,4

Obs. — No modelo de Juarez-Badillo (1999b) deformacbes de compressdo sao admitidas
negativas.

A comparacgédo dos valores experimentais e previstos de tensdo confinante
efetiva é bastante satisfatoria, conforme mostra a figura 3.12 para as curvas com
diferentes tensdes iniciais de consolidacéo.

No processo de retroanélise observa-se alguma inconsisténcia na utilizacéo
da equacdo geral (3.41) visto que sdo necessarios dados de outra equacao
(equacao 3.48) com a qual ndo apresenta nenhuma relacéo.

Finalmente, a partir dos resultados da figura 3.12 é também possivel plotar-
se os graficos de variagdo das poropressoes, ilustrados na figura 3.13.
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Figura 3.12 Retroanalise da variacdo da tenséo confinante efetiva em amostras da areia

de Nevada (Dr =12%) - Yamamuro e Lade (1997)

G0Q

{kPa) s00

400

300
at =500Pa
200 M
a’, = 300Pa [
100 A%”’ﬁﬁ-u
al, =150Pa
G L] T L] L] L] T L] 1
0 o] i0 78 20 28 30 35 40
Defarmacio Axial (%)

Figura 3.13 Variacao prevista de poropressao para as amostras da areia de Nevada
(Dr =12%) em ensaios triaxiais de compressdo convencional ndo drenados.
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